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Resumo: No presente trabalho se descreve uma metodologia simples para a obtenc¸a˜o de
alturas parciais em a´rvores cuja forma pode ser caracterizada por func¸o˜es de afilamento
polinomiais de grau elevado. O Me´todo da Bissec¸a˜o foi utilizado como algoritmo iterativo
de aproximac¸a˜o para a obtenc¸a˜o dessas alturas. Um exemplo detalhado ilustrando os ca´lculos
para obter as alturas correspondentes a toras com seis diferentes DPF (diaˆmetros na ponta
fina) e´ apresentado tambe´m neste trabalho.
Palavras-chave: manejo florestal, dendrometria, multiprodutos florestais, func¸o˜es de afila-
mento
Abstract: The present work describes a simple methodology to obtain partial heights in trees
whose form can be characterized by high degree polynomial taper functions. The Bisection
Method was used as iterative approach algorithm to obtain these heights. A detailed example
illustrating the calculations to obtain the heights corresponding to logs with six diﬀerent SED
(small end diameters) is also presented in this work.
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1 Introduc¸a˜o
Os primeiros produtos obtidos a partir das florestas nas operac¸o˜es de colheita
sa˜o as toras. A denominac¸a˜o tora refere-se a cada uma das partes de uma a´rvore
cortada, delimitada por dois cortes transversais ao eixo longitudinal.
A tendeˆncia atual nas operac¸o˜es de colheita de madeira nas florestas e´ a obtenc¸a˜o
de toras com dimenso˜es cada vez mais espec´ıficas, precisas e diversificadas. Com
frequ¨eˆncia sa˜o observados pa´tios com toras de va´rias dimenso˜es diferentes, podendo
ate´ superar a dezena destes. Este fato aumenta a dificuldade na hora de processar
os dados advindos do inventa´rio nas florestas, comumente denominado de inventa´rio
pre´-corte quando e´ realizado antes da colheita florestal. Nesses inventa´rios, uma das
finalidades principais e´ a quantificac¸a˜o dos volumes das a´rvores existentes em pe´ para
cada tipo de tora que deve ser obtido da floresta. Essa quantificac¸a˜o e´ conhecida
com o nome de sortimento, ou seja, a discriminac¸a˜o das existeˆncias volume´tricas em
pe´ nos produtos que sera˜o obtidos a partir das mesmas.
Alguns sistemas de inventa´rio florestal e prognose do crescimento e da produc¸a˜o
existentes no mercado possuem mo´dulos de sortimento que informam a quantidade
de cada tipo de produto que o talha˜o possui. Dentre esses sistemas, podem ser
mencionados o sistema de inventa´rio MARVL (Method for Assessment of Recover-
able Volume by Log Types), desenvolvido na Nova Zelaˆndia a partir do trabalho de
DEADMAN e GOULDING (1978), o SISPINUS (OLIVEIRA, 1995), desenvolvido es-
pecificamente pelo EMBRAPA-CNPF para plantios de Pinus no sul do Brasil, e o
SILVISIS, de propriedade da SILVICONSULT.
Pore´m, o assunto tratado no presente trabalho e´ bem mais simples, considerando
que na˜o e´ necessa´rio dispor de um desses sistemas para realizar os ca´lculos ba´sicos
de sortimento. O problema a ser abordado, um dos mais cla´ssicos da dendrometria
florestal, consiste na obtenc¸a˜o da altura hi no fuste correspondente a um determi-
nado diaˆmetro di, a partir de func¸o˜es de afilamento polinomiais de grau elevado. A
questa˜o ba´sica se resume na obtenc¸a˜o das ra´ızes do polinoˆmio.
A descoberta pelo indiano Ba´skara da soluc¸a˜o alge´brica para as equac¸o˜es poli-
nomiais de segundo grau data de va´rios se´culos antes de Cristo. As equac¸o˜es poli-
nomiais de terceiro e quarto graus tiveram suas correspondentes soluc¸o˜es alge´bricas
descobertas por Tartaglia no se´culo XVI. E para as equac¸o˜es polinomiais de quinto
grau gene´ricas e superiores, o sueco Nils Abel demonstrou no se´culo XIX que na˜o
existe soluc¸a˜o alge´brica para encontrar suas ra´ızes, devendo as mesmas, portanto,
serem obtidas atrave´s de me´todos iterativos (SBM, 1994).
O objetivo do presente trabalho e´ descrever uma metodologia iterativa para
a obtenc¸a˜o das alturas correspondentes a diaˆmetros pre´-determinados a partir de
func¸o˜es de afilamento polinomiais de grau elevado.
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2 Material e me´todos
Um dos me´todos iterativos que permitem encontrar as ra´ızes de polinoˆmios de
quinto grau e superiores e´ o Me´todo da Bissec¸a˜o. Este me´todo, bem conhecido e
descrito na literatura, foi implementado no presente trabalho para localizar, atrave´s
da func¸a˜o de afilamento polinomial de 5o grau, a altura hi correspondente a qualquer
diaˆmetro di no fuste. Entretanto, a maneira de implementar este Me´todo da Bissec¸a˜o
permite utilizar quaisquer func¸o˜es de afilamento, sejam estas polinomiais ou na˜o.
Para ilustrar a aplicac¸a˜o do Me´todo da Bissec¸a˜o na obtenc¸a˜o das alturas cor-
respondentes a diaˆmetros pre´-determinados, foi constru´ıdo um exemplo. Seja uma
a´rvore com d = 26, 2 cm e h = 22, 7 m, pertencente a um talha˜o caracterizado pela
func¸a˜o de afilamento indicada em Equac¸a˜o (1):
di = d
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d =diaˆmetro da a´rvore medido a 1,30 m do solo (DAP) [cm];
h =altura total da a´rvore [m];
di = diaˆmetro do fuste localizado a uma determinada altura hi [cm];
hi =altura no fuste onde se localiza um determinado diaˆmetro di [cm].
Os seis produtos apresentados na Tabela 1 devem ser obtidos nas operac¸o˜es de
colheita florestal do talha˜o onde cresce a a´rvore do exemplo.
Produto Utilizac¸a˜o DPF∗ Comprimento
[cm] [m]
1 Laminac¸a˜o 30,0-99,9 2,50
2 Laminac¸a˜o/Serraria 25,0-29,9 2,50
3 Serraria 20,0-24,9 1,90
4 Serraria 15,0-19,9 1,90
5 Serraria 12,0-14,9 1,25
6 Celulose 8,0-11,9 2,40
∗DPF: Diaˆmetro na Ponta Fina
Tabela 1. Caracter´ısticas dimensionais das toras utilizadas como exemplo
no ca´lculo de hi com o Me´todo da Bissec¸a˜o.
A questa˜o a resolver e´ obter o valor das alturas hi nas quais se encontra o
limite inferior dos intervalos de cada diaˆmetro na ponta fina (DPF) dos produtos
da Tabela 1. Em outras palavras, interessa conhecer, por exemplo, a altura onde
o fuste da a´rvore atinge um diaˆmetro de 30 cm, uma vez que, para esse produto,
somente podem ser utilizadas toras cujo DPF seja maior que 30 cm. Analogamente,
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interessa tambe´m conhecer as alturas onde o diaˆmetro do fuste atinge os 25, 20, 15,





























Figura 1. Representac¸a˜o esquema´tica da a´rvore utilizada como exemplo. Os diaˆme-
tros correspondem ao limite inferior dos intervalos de DPF (diaˆmetro na ponta fina).
O valor dessas alturas, como ja´ foi mencionado, somente pode ser obtido atrave´s
de processos iterativos de ca´lculo, comumente denominados algoritmos. No presente
trabalho, foi desenvolvido um algoritmo que, baseado no Me´todo da Bissec¸a˜o, foi
desenvolvido especificamente para obter o valor dessas alturas. Para efeitos de teste,
o algoritmo utilizado foi programado tanto em VB (Microsoft Visual Basic
R°
) como
em VBA (Microsoft Visual Basic for Applications
R°
), como uma func¸a˜o macro da
planilha de ca´lculo Microsoft Excel
R°
.
3 Resultados e discussa˜o
O resultado principal deste trabalho e´ o algoritmo para obtenc¸a˜o das alturas
correspondentes a diaˆmetros pre´-determinados a partir de func¸o˜es de afilamento
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polinomiais de grau elevado. Esse algoritmo permite a obtenc¸a˜o das alturas hi onde
o fuste de uma a´rvore qualquer atinge um determinado diaˆmetro di, considerando
qualquer func¸a˜o de afilamento, seja esta polinomial ou na˜o. A seguir, e´ apresentado
o pseudoco´digo do algoritmo do Me´todo da Bissec¸a˜o aplica´vel a qualquer func¸a˜o de
afilamento.
Passo 1: Defina ht = 0 e Dht = 10
Passo 2: Calcule dt = f (ht) utilizando a func¸a˜o de afilamento desejada
Passo 3: Se dt > di, fac¸a ht← ht+Dht
Se dt < di, fac¸a ht← ht−Dht
Se dt = di, va´ para o Passo 5
Passo 4: Fac¸a Dht← 12Dht e va´ para o Passo 2.
Passo 5: Fac¸a hi← ht e pare.
O valor de hi e´ a altura correspondente ao diaˆmetro di.
ht =varia´vel tempora´ria que controla a altura ao longo do fuste [m];
Dht =intervalo de busca para a varia´vel h [m];
dt =varia´vel tempora´ria que controla o diaˆmetro ao longo do fuste [cm];
di =diaˆmetro correspondente a` altura do fuste que se deseja conhecer [cm].
Quadro 1. Pseudoco´digo do algoritmo do Me´todo da Bissec¸a˜o aplica´vel a qualquer
func¸a˜o de afilamento.
Pode-se observar, no Passo2 do pseudoco´digo do algoritmo descrito, que qualquer
func¸a˜o de afilamento e´ pass´ıvel de ser incorporada na expressa˜o dt = f(ht). Esse
fato torna o algoritmo muito flex´ıvel, permitindo ate´ mesmo a utilizac¸a˜o de func¸o˜es
de afilamento na˜o-lineares.
No Passo 3, as comparac¸o˜es realizadas entre dt e di podem ser realizadas com uma
quantidade qualquer de casas decimais, considerando obviamente o limite de precisa˜o
do tipo de varia´vel informa´tica declarada. O nu´mero n de casas decimais desejadas
no arredondamento e´ predefinido, sendo que, quanto menor for esse nu´mero, mais
ra´pida sera´ a convergeˆncia do algoritmo. Na pra´tica, e´ comum a utilizac¸a˜o de uma
casa decimal para expressar di em cent´ımetros e hi em metros.
No Quadro 2, se apresenta o co´digo do algoritmo desenvolvido na linguagemVBA
(Microsoft Visual Basic for Applications
R°
), como uma func¸a˜o macro da planilha de
ca´lculoMicrosoft Excel
R°
. Em negrito, se indicam as palavras pro´prias da linguagem
VBA.
O algoritmo iterativo do Me´todo da Bissec¸a˜o utilizado no presente trabalho,
desenvolvido a partir da func¸a˜o de afilamento polinomial de 5o grau, permite obter,
para cada um dos produtos indicados na Tabela 1, a altura hi na qual se localiza
o limite inferior do diaˆmetro na ponta fina (DPF) correspondente. Mantendo o
exemplo descrito nos me´todos e analisando o produto 1, cujo limite inferior do DPF
e´ de 30 cm (Tabela 1), obte´m-se a altura hi de 0,88 m. De fato, se for utilizada a
func¸a˜o de afilamento, Equac¸a˜o (1), verifica-se que o diaˆmetro correspondente a esta
altura hi de 0,88 m e´ de 30,00 cm:
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di = 26, 2
"


























Public Function Hi (DAP As Single, HT As Single, di As Single, b0 As Single,
b1 As Single, b2 As Single, b3 As Single, b4 As Single, b5 As Single)
Dim HTemp As Single, DeltaHTemp As Single, DTemp As Single, Iterac¸a˜o As Single
di = Application.Round(di, 1)
HTemp = 0
DeltaHTemp = HT / 5
DTemp = DAP*(b0 + b1*(HTemp/HT) + b2*(HTemp/HT)ˆ2 + b3*(HTemp/HT)ˆ3
+ b4*(HTemp/HT)ˆ4 + b5*(HTemp/HT)ˆ5)
While Application.Round(DTemp, 1) > di
HTemp = HTemp + DeltaHTemp
DTemp = DAP*(b0 + b1*(HTemp/HT) + b2*(HTemp/HT)ˆ2 + b3*(HTemp/HT)ˆ3
+ b4*(HTemp/HT)ˆ4 + b5*(HTemp/HT)ˆ5)
If DTemp < 0 Then DTemp = 0 ’Correc¸a˜o de diaˆmetros negativos no extremo
Wend
For Iterac¸a˜o = 0 To 100 Step 1
DTemp = DAP*(b0 + b1*(HTemp/HT) + b2*(HTemp/HT)ˆ2 + b3*(HTemp/HT)ˆ3
+ b4*(HTemp/HT)ˆ4 + b5*(HTemp/HT)ˆ5)
If DTemp < 0 Then DTemp = 0 ’Correc¸a˜o de diaˆmetros negativos no extremo
If Application.Round(DTemp, 1) < di Then
DeltaHTemp = DeltaHTemp / 2
HTemp = HTemp − DeltaHTemp
ElseIf Application.Round(DTemp, 1) > di Then
DeltaHTemp = DeltaHTemp / 2
HTemp = HTemp + DeltaHTemp




If HTemp < 0 Then HTemp = 0
Hi = HTemp
End Function
Quadro 2. Co´digo do algoritmo desenvolvido na linguagem VBA (Microsoft Visual Basic
for Applications
R°
) como uma func¸a˜o macro da planilha de ca´lculo Microsoft Excel
R°
. Em
negrito se indicam as palavras pro´prias da linguagem VBA.
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Obviamente, a altura hi de 0,88 m na˜o e´ suficiente para a retirada de pelo menos
uma tora do produto 1, cujo comprimento e´ de 2,5 m (Tabela 1), ate´ mesmo sem
considerar o res´ıduo devido ao toco, que e´ a porc¸a˜o da a´rvore que fica na floresta
apo´s as operac¸o˜es de colheita.
Ao considerar o produto 2, cujo limite inferior para o DPF e´ de 25,0 cm, observa-
se que o mesmo corresponde a uma altura hi de 3,38 m. Nesse caso, ate´ mesmo
subtraindo a porc¸a˜o do toco, que, em hipo´tese pessimista, pode atingir ate´ 0,30 m,
restam ainda 3,07 m do fuste abaixo do limite inferior do DPF do produto 2. Como o
comprimento das toras deste produto 2 e´ de 2,50 m (Tabela 1), e´ poss´ıvel a retirada
de pelo menos uma tora deste produto 2.
A Figura 2 mostra os valores das alturas hi correspondentes ao limite inferior




























Figura 2. Representac¸a˜o esquema´tica da a´rvore utilizada como exemplo. Os valores das
alturas hi, correspondentes aos diaˆmetros di, foram calculados atrave´s do algoritmo iterativo
do me´todo da bissec¸a˜o.
4 Conclusa˜o
A obtenc¸a˜o por ca´lculo das alturas correspondentes a diaˆmetros pre´-determinados,
em a´rvores de florestas comerciais, a partir de func¸o˜es de filamento polinomiais de
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grau elevado (> 5) foi fact´ıvel atrave´s do Me´todo da Bissec¸a˜o, o qual foi implemen-
tado como uma func¸a˜o macro de planilha de ca´lculo, viabilizando sua utilizac¸a˜o em
procedimentos mais complexos de ca´lculo, tais como o processamento de inventa´rios
florestais.
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